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Summaries 
Operational experience with a CCT (Continuous Car Type) 
furnace and its application possibilities in rolling mills and 
forges 
by Helmuth Klammer, Heinrich Patalon and Hans Geber (see page 43) \ 
Objective. The state-of-art operation and productive ca- feature of the new furnace is that it operates at a service 
pacity of pusher-type, walking-beam and rotary hearth fur- temperature of 1320 oc without cooling elements. Cars 
naces are well known. In pusher-type and walking beam ~ equipped with ceramic benches ensure a gentle transport of 
furnaces, the skid pipe systems have a negative effect on ~ the charge through the furnace. Contrary to rotary hearth 
heat consumption and charge heating. In rotary hearth fur- furnaces, the possibility of inspecting the cars during oper-
naces, the unforeseeable operating standstills due to hearth ation prevents unforeseen standstills, and thus any loss of 
damage represent a disturbing factor. These shortcomings production. The heat consumption is reduced by the amount 
were to be removed by the development of a new furnace of heat otherwise removed by the coolant and remains con-
type. stant throughout a furnace campaign. The quality of heat 
Summary. A new type of furnace - the continuous car 
type furnace- has been erected in the Lemmerz works at 
Konigswinter for the heating of slab ingots. An outstanding 
28600 
Ofenkeller 
uniformity of the charge referred to the skid marks, is dis-
tinctly below 60 K. Five CCT furnaces, used mainly for 
bloom heating, have been built in Europe until now . . 
(E 26876) 
Rekuperator 
Vorhandener Abgaskanal Chargierbiihne 
Figure 1. Furnace longitudinal section with car, charging platform and arrangement of the burners 
Rekuperator- recuperator Chargierbuhne- charging platform Vorhandener Abgaskanal - existing waste gas flue 
Ofenkeller- furnace basement Entnahmemaschine- discharging machine 
Figure 2. Furnace cross section with car, heat retaining hood 
and waste gas system 
Figure 3. Layout drawing with slab charging and discharging 
sides, track arrangement for car transport and heat retaining 
hood 
Figure 4. General view of the furnace plant with a maximum 
capacity of 40 Uh for the reheating of slab ingots for a plate 
mill 
Figure 5. Measured values plotted as heat flow diagram 
Brennluftenthalpie- combustion air enthalpy 
Verzunderungswarme 1,8%- scaling heat 1.8% 
Brennstoffwarme 82.,2 % - fuel heat 82.2 % 
Warmezufuhr 100%- heat input 100% Olen- furnace 
ges - total Nutzwarme 55,2 % - heat content steel 55.2 % 
Warmluftenthalpie 15,0% -hot air enthalpy 15.0% 
Leitungsverluste 0,7%- piping losses 0.7% 
Rekuverluste 1,5% - recuperator losses 1.5 % 
Abgasverluste 14,6% -waste gas losses 14.6% 
Ofenwandverluste 7,4% - furnace wall losses 7.4% 
.Ausflammverluste 1,3%- losses through openings or doors 1.3% 
. . Wagenrucklaufverluste 0,9 % - car return losses 0.9 % 
·'·, :' Bllanzdlfferenz 3,4 % - balance difference 3.4 % 
, . , .. "' Abgasverlust .Ofenaustritt" = 31,8%- waste gas loss " furnace outlet" 
_, ~(:'':':-:· - 31 .8% . 
•. ·_;<:;l~J~~) Gesamt-Abgasverluste . nach Reku " - overall waste gas losses "after 
-::.~:~"' the recuperator " 
Figure 6. Measured values plotted as furnace capacity and 
consumption diagram 
Ofenleistung in t/h - furnace capacity in t/h 
spez. Warmeverbrauch in MJ/kg - specific heat consumption in MJ/kg 
BilanzmeBpunkt- balance measuring point 
Walzversuch 4,5 h - rolling test 4.5 h 
Nennleistung- nominal capacity 
Figure 7. Arrangement of thermocouples and position of the 
test slab on the car 
Figure 8. Practical heating curve based on the measurements 
on the test slab 
Figure 9. Theoretical heating curve in a slab as result of a 
calculation 
Figure 10. Comparative survey of the furnace types used in 
subsequent processing units in the, irofl and steel industry 
Figure 11 • . Furnace design in a U.S. tube production plant 
Figure 12. General view of a 40 Uh CCT furnace for heating 
blooms in an iron and steel works in North Spain 
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Betriebserfahrungen mit einem HD(Herdwagen-Durchschub)-
Ofen und seine Einsatzmoglichkeiten in W alzwerken und 
Schmied en 
Helmuth Klammer, Heinrich Patalon und Hans Geber 
Zielsetzung. Der Stand der Be-
triebsweise und Leistungsfahigkeit 
von StaB-, Hubbalken- und Drehherd-
6fen ist bekannt. Nachteilig tor den 
Warmeverbrauch und die Guterwar-
mung wirken sich bei StaB- und Huf>-
balkenofen die gekuhlten Stehersy-
steme aus. Bei Drehherdofen sind die 
nicht einkalkulierbaren Betriebsstill-
stande durch Herdbeschad(igungen 
storend . Diese Nachteile sollten 
durch die Entwicklung eines neuen 
Ofentyps behoben werden. 
Zusammenfassung. Bei den Lemmerz-Werken in Konigswinter wurde ein 
neuer Ofentyp, der HD-Ofen (Herdwagen-Durchschub-Ofen), zum Warmen von 
Rohbrammen errichtet. Es ist bedeutsam, daB der Ofen bei einer Betriebs-
temperatur von 1320 oc ohne Kuhlelemente arbeitet. Mit Keramikbanken aus-
gerustete Herdwagen gewahrleisten einen schonenden Guttransport durch 
den Ofen. Die Moglichkeit der lnspektion der Herdwagen bei laufendem Be-
trieb vermeidet- im Gegensatz zum Drehherdofen- unvorhergesehene Still- . 
stande und somit Produktionsausfalle. Der Warmeverbrauch ist urn die durch 
das KOhlmedium abgefOhrte Warmemenge niedriger und bleibt Ober die Zeit-
spanne einer Ofenreise konstant. Die Durchwarmungsqualitat des Gutes, be-
zogen auf die skid-marks, liegt deutlich unterhalb von 60 K. Der HO-Oten findet 
bisher in Europa in 5 Fallen Anwendung, wobei er vorwiegend der Blocker-
warmung dient. 
Einleitung. Ein wichtiger Einschnitt fiir die Ofentechnik 
war die sprunghafte Erhohung der Energiekosten als Folge 
der zweiten Olpreiskrise, die einen erheblichen Anstieg der 
Warmkosten auch im Bereich der Weiterverarbeitung ver-
ursachte. Daraufhin wurde in den letzten Jahren die Aus-
legung der Warmofen unter diesem Gesichtspunkt erneut in 
Angriff genommen. In diese Phase fie) die Entwicklung eines 
neuartigen Ofentyps fiir die Stahlindustrie, der in einer an-
deren Form konzipiert und seit iiber 3 Jahren als HD-Ofen 
in Betrieben der Weiterverarbeitung seinen ersten Einsatz 
fand . Vorlaufer dieses HD-Ofens ist der a us der keramischen 
Industrie bekannte und bewahrte Tunnelofen, der beim 
Brennvorgang von Feuerfeststoffen und Keramikmaterial 
genutzt wird. 
Der Prototyp des HD-Ofens wird bei den Lemmerz-Wer-




unterschiedlichster Abmessungen fiir die Breitflachstahl-
straf3e betrieben. Er ist fiir eine max. Brammenabmessung 
von 230 x 630 x 1 200 mm und eine Maximalleistung von 
40 t!h ausgelegt. 
Nach einer Laufzeit von iiber 3 Jahren sollen der grund-
satzliche Ofenaufbau, die Funktionsweise und die wesent-
lichen konstruktiven Losungen einzelner Ofenelemente dar-
gestellt sowie die durchgefiihrten warmetechnischen Unter-
suchungen und Betriebserfahrungen erortert werden. 
Auslegung und Beschreibung des HD-Ofens 
Konstruktiver Aufbau. Bild 1 · zeigt den schematischen 
Aufbau und die Anordnung des HD-Ofens im Uingsschnitt: 
Die Iichte OfenHinge betragt 28,6 m, die Iichte Breite 4,4 m. 
Der Transport des Warmgutes durch den Ofen erfolgt mit 
Rekupero tor 
Vorhondener Abgoskonol Chorgierbiihne 
Bild 1. Ofenlangsschnitt mit Herdwagen, Chargierbuhne und Brenneranordnung 
Vorgetragen in der Sitzung des Unterausschusses flir Ofenfragen im Ausschufi fiir Energiewirtschaft und Wiirmetechnik des VDEh am 18. April 1986 in 
Dusseldorf. 
Dipi.-Ing. Helmuth Klammer, MUiheim/Ruhr; Dipl.-lng. Heinrich Patalon, Verkaufsleiter Ofenba u, Didier Engirteering GmbH, Essen; Dipl.-lng. Bans Gebcr, 
Hauptabteilungsleiter Stahl- und Walzwerk, Lemmerz-Werke KGaA, Konigswinter. ' 










Bild 2. Ofenquersc~nitt mit Herdw~e~~ 
Warmhaltehaube und Abgasanlage 
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Herdwagen, die im Ofenraum eine Kette bilden. Die Herd-
wagen sind seitlich zum Ofengefal3 und untereinander durch 
eine besondere konstruktive Anordnung so gut abgedichtet, 
dal3 keine Probleme beziiglich des Herdraumdruckes nach 
d~ijahrigem Betrieb bestehen. 
Der erdgasbeheizte Ofen ist beheizungstechnisch in 4 Zo-
nen, und zwar in eine Vorwarm-, 2 Aufheiz- und eine Aus-
gleichszone aufgeteilt. Jede Heizzone ist mit Stirnbrennern 
und die Ausgleichszone mit Deckenbrennern bestiickt. Sie 
werden mit einer vorgewarmten Verbrennungsluft von 
570 oc betrieben. Der Ofen hat keine Brenner im Unterofen. 
Die Brammen werden auf den 500 mm hohen keramischen 
Banken der Herdwagen abgelegt. Eine ausreichende Erwar-
mung der Brammenunterseite wird dadurch erreicht, daB die 
Verbrennungsgase durch entsprechende Brenneranordnun-
gen auf den Herd gedriickt und so gezwungen werden, auch 
den Unterofen gk~ichmaBig zu durchstromen. In Richtung 
der Abgasstromung ist der Vorwarmzone, die im wesentli-
chen konvektiv beheizt ist, der Rekuperator nachgeschaltet. 
-Rechts im Bild ist die Chargierbiihne ersichtlich. Mit ei-
nem FingeiTost werden die Brammen auf den keramischen 
Herdwagenbanken abgelegt. Die Entnahmemaschine ist 
links im Bild erkennbar. Ihre Positionierung zu dem Herd-
wagen erfolgt vollautomatisch durch Querfahrt. Der Ofen 
ist unterkellert, so daB jeder Herdwagen von unten zugang-
lich ist. Der quer unter dem Ofen verlaufende Abgaskanal 
Entnahmemaschine 
I 
1 RoJigang zum Walzgerust 
-d 
gehort zu einem danebenstehenden StoBofen. Dies mul3te 
bei der Errichtung der Neuanlage beriicksichtigt werden. 
Bild 2 zeigt den Ofenquerschnitt im Bereich der Aus-
gleichszone. Die 3 keramischen Banke des Herdwagens sind 
zu erkennen. Das darauf abgelegte Warmgut ruht wahrend 
der Fahrt durch den Ofen. Durch den schonenden Guttrans-
port werden Kratzmarken am Warmgut und Erschiitterun-
gen vermieden. Oberhalb des Ofens ist der Abzug angeord-
net, dem der Konvektivrekuperator direkt nachgeschaltet 
ist. Er ist fiir eine max. Luftvorwarmung von 600 oc aus-
gelegt, · bei einer Abgastemperatur am Ofenaustritt von 
900 oc. Rechts vom Ofen, unterhalb des Rekuperators, ist 
die Warmhaltehaube angeordnet. Der zuvor entleerte Herd-
wagen befindet sich darunter in Warteposition; er wird zur 
Aufnahme des Warmgutes iiber eine Querbewegung vor den 
Ofeneinlauf gefahren. · 
Funktionsweise des HD-Ofens. Die in Bild 3 dargestellte 
Ofendraufsicht zeigt, dal3 an der Aufgabeseite das Warmgut 
nach vorgegebenem Belegungsplan auf dem Fingerrost ab-
gelegt wird. Der Fingerrost kann eine komplette Herdwa-
gencharge aufnehmen. Wahrend der Belegung des Finger-
rostes erfolgt auf der Entnahmeseite, entsprechend der ge-
forderten Ziehfolge, die Entleerung des vorderen Herdwa-
gens durch eine Entnahmemaschine. Bei diesem Vorgang 
befindet sich der Herdwagen standig im Ofen. 
II ~~ Chargierbuhne l==d!="'= IJ="d.. ll _m ... it:_:,Fingerrost ~ ~-~~----------------~----------------------~ 
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Bild 3. Lageplan mit Brammenaufgabe- und -entnahmeseite, Gleissituation fur Herdwagentransport und Warmhaltehaube 

































Nach Abschlul3 der Belegung des Fingerrostes wird der 
Herdwagen, der auf Abruf unter der Warmhaltehaube steht, 
mit einem Chargierwagen in die Chargierposition befordert. 
Eine in die letzte Phase dieses Bewegungsablaufes eingebaute 
Dampfung ermoglicht die sanfte Obernahine des Warm-
gules vom Fingerrost auf die keramischen Ba nke des Herd-
wagens. Der Herdwagen wird nun durch einen Chargier-
dri.icker nach vorne geschoben und an das hintere Ende der 
im Ofen befindlichen Kette von 11 Herdwagen geprel3t. Zu 
diesem Zeitjmnkt ist der vordere Wagen bereits entleert. Die 
Ti.iren an den Stirnseiten des Ofens werden geoffnet, so dal3 
die Herdwagenkette urn eine Wagenlange nach vo rne ge-
schoben werden kann. Dabei verla13t der vordere Wagen den 
Ofen, wahrend gleichzeitig der hintere Wagen in den Ofen 
einlauft. Die Herdwagenkette im Oferi besteht somit immer 
aus der gleichen Anzahl von Wagen. Die Ti.iren werden ge-
schlossen. Der heif3e Herdwagen wird durch eine Querfahrt 
auf das Ri.ickfahrgleis, das parallel zur Ofenachse verlauft, 
gebracht und von hier aus unter die an der Chargierseite 
bereitstehende Warmhaltehaube geschleppt. Hier bleibt der 
Herdwagen so lange, bis er zur Neuchargierung abgerufen 
wird. Danach wird der Beschickungs- und Entnahmevor-
gang erneut eingeleitet. 
Steuerung der Transportfunktion. Die Steuerung der ge-
schilderten Ablaufe erfolgt i.iber Automatisierungsgeriitemit 
Mehrprozessorstruktur und einem i.ibergeordneten Rechner 
fi.ir die Materialverfolgung im Ofen. Beim Wageneinschub 
wird die Warmgutlage auf dem Chargierwagen i.iber eine 
automatische, beri.ihrungslose Abtastung erfa13t, abgespei-
chert und an die Austragmaschine weitergegeben. Steht der 
Herdwagen in der Ziehzone, so wird das gespeicherte La-
gebild zur Orientierung fi.ir die automatische Brammen-
entnahme verwendet. Auf3erdem wird das Lagebild der 
Bramme maf3stabgerecht einschliel3lich zusatzlicher mate-
rialspezifischer Daten ausgedruckt. 
Die Schichtbedienung erfolgt durch einen Maschinisten, 
der bei Automatikbetrieb Kontroll- und Oberwachungsauf-
gaben wahrzunehmen hat; er ist zugleich fi.ir die Chargierung 
der Herdwagen zustandig. Als Bedienerkomfort ist ein zen-
trales Ofensteuerpult mit Blindschaltbild in der Mel3warte 
installiert. Der jeweilige Zustand und die Position aller 
Funktionseinheiten ist hier ablesbar. Aile Daten fUr den Au-
tomatik- wie auch Halbautomatikbetrieb werden i.iber Be-
dienertastatur mit den nachgeschalteten Kontrollmonitoren 
eingegeben. Auf einem Ausdruck lassen sich die Prozel3ab-
laufe fi.ir die Materialverfolgung, Charge, Walzplan , aktuelle 
Wagenbelegung u. a.m. kontinuierlich verfolgen. 
Durch ortliche Hilfssteuerpulte Ial3t sich auf3erdem ein 
Not- und Reparaturbetrieb jederzeit aufrechterhalten. Beide 
Automatisierungssysteme - Chargier- und Entnahmevor-
gang - sind mit einem umfangreichen, stetig mitlaufenden 
Diagnose- und Stormeldesystem ausgeriistet. Die auflaufen-
den Storungen werden i.iber einen Bildschirm angezeigt. 
Me8- und Regelanlage. Der Aufbau und die Arbeits-
weise der Mef3- und Regelanlage sind konventionell als ste-
tige Regelung ausgefiihrt. In den 4 Beheizungszonen werden 
die Ofenraumtemperatur und das Verbrennungsgemisch ge-
regelt. Es ist eine Herdraumdruckregelung installiert. Die 
Brenner im ~eitenbereicti der Heizzone 2 sind mit einer 
Flammeniiberwachung ausgeriistet, urn einen sicheren 
· Warmhaltebetrieb bei langeren Stillstanden zu gewahrlei-
sten. Der Rekuperator ist mit einer Schutzregelung gegen 
Obertemperatur gesichert. Ofenraum-, Abgas- und Brenn-
Jufttemperaturen werden registriert. 
6. Oktober 1986 
W iirmc und Encrgic 
Bild 4 zeigt die Gesamtansicht .des HD-Ofcns in Konigs-
winter. lm Vordergrund erkennt man die leere Chargier-
bi.ihne, links davon die Warmhaltehaube fi.ir den wartenden 
Herdwagen zur Neuchargierung. Oberhalb der Haube ist der 
Rekuperator ersichtlich, der das links neben dem Ofen ver-
laufende Ri.ickfahrgleis grof3tenteils verdeckt; jedoch sind 
zwischen Ha ube und Rekuperator die letzten Meter des 
G leises noch zu erkennen. 
Bild 4. Gesamtansicht der Ofenanlage von max. 40 t/h fur eine 
BreitflachstahlstraBe zum Warmen von Rohbrammen 
Betriebserf ahrungen 
Energieverbrauch, Leistung, Wirkungsgrade. Zur Be-
stimmung des Energieverbrauchs und zum Nachweis der 
Ofenleistung wurde ein Versuch durchgefi.ihrt und die Daten 
zur Erstellung einer Warmebilanz ermittelt. · 
Bild 5 zeigt das WiirmefluBdiagramm. Der Anteil der 
Nutzwarme an der Gesamtwarmezufuhr von 100% (Brenn-
stoff- und Warmluftenergie) betragt 55,2 %, ein gi.instiger 
Wert , der sich auch in dem relativ geringen Abgasverlust 
von 14,6 % widcrspiegelt. Die Abgastemperatur liegt knapp 
unter 300 oc. Die Leitungs- und Rekuverluste sind mit 
2,2 % ebenfalls gering. Die Ofenwandverluste liegen mit 
7,4% in der i.iblichen Grof3enordnung moderner WarmOfen. 
Auch die Ausflammverluste sind mit 1,3 % auf3erst niedrig. 
Sie sprechen fi.ir die gewahlte Ausfi.ihrung der dreiteiligen 
Ziehti.irkonstruktion. Erstaunlich gering sind die Wagen-
ri.icklaufverluste von nur 0,9 %. Dies wird erreicht durch 
eine Spezial-Mattenabdeckung, die neben ihrer ausgezeich-
neten Warmedammung i.iber gute Betriebseigenschaften 
auch beztiglich ihrer Haltbarkeit verfi.igt. Das Restglied liegt 
mit 3,4% unterhalb der zulassigen Fehlergrenze von 5 %. 
Hier sei angemerkt, dal3 die guten Ergebnisse durch das 
Fehlen jeglicher Ki.ihlelemente im Ofengefaf3 ermoglicht 
werden, weshalb keine Kiihlverluste ausgewieseri sind. Dies 
findet auch seinen Niederschlag bei den' Wirkt.ingsgraden der 
Ofenanlage. So ergibt sich der feilerungstechnische Wir-
kungsgrad als Quotient a us der gesamten Warmezufuhr ab-
zi.iglich des Abgasverlustes und der Brennstoffenergie zu 
1Jc = 0,80, 
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Bild 6. Ergebnisse von MeBwerten als Ofenleistungs- und 
Verbrauchsdiagramm 
der Ofenwirkungsgrad als Quotient a us der Nutzwarme und 
der zugefiihrten Brennstoffwarme, vermindert urn die Ver-
lustwarme des Abgases hinter dem Rekuperator zu 
77ofen = 0,83 und 
der Gesamtwirkungsgrad als Quotient a us Nutzwarme und 
Brennstoffwarme zu 
T7ges = 0,66. 
Insgesamt sind diese Werte sehr giinstig. Sie liegen im 
Bereich des geringsten spezifischen Energieverbrauches neu-
zeitlicher Warmofen. 
In Bild 6 ist die Auswertung der erfaf3ten Daten iiber den 
spezifischen Wiirmeverbrauch in Abhangigkeit von der 
· Stundenleistung ausgewiesen. Der Mef3punkt der Bilanz 
liegt bei 25,2 t/h entsprechend einer Teillast von rd. 65 % . 
Der Warmeverbrauch wurde iiber den Leerlaufverbrauch 
und den abhangigen Nutzwarmebedarf hochgerechnet. 
Ober der gesamten Bilanzzeitspanne bet rug der mitt/ere 
Verbrauch 1252 kllkg bei einer mittleren Ziehtemperatur 
von 1248 °C. Rechnet man diesen Wert auf Nennleistung 
hoch, so ergibt sich ein Warmeverbrauch von I 185 kJ / kg. 
Es ist ablesbar, daf3 oberhalb der Nennleistung von 35 t!h 
bis zu einer Leistung von rd . 45 t/h der Wa rmeverbrauch 
noch abnimmt. Das laf3t den Schluf3 zu , daf3 der Of en infolge 
seiner soliden Bauweise iiber Leistungsreserven verfiigt, was 
auch durch die giinstige Herdfliichenleistung untermauert 
wird. Sie betrug zum Zeitpunkt der Bilanz 336 kg/ m 2h, be-
zogen auf die bedeckte Herdflache. Bei einer moglichen Lei-
stung von 45 t!h wiirde die Herdmichenleistung immer noch 
1056 Stahl u. Eisen 106 (19!)()) N r . 20 
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"nach Rek u " 
unterhalb von 500 kg/ m2h liegen. Der Warmeverbrauch hat 
hier seinen niedrigsten Wert. Bei einem erneuten 
4,5stiindigen Walzversuch wurde bei 29,4 t durchschnitt-
licher Stundenleistung einWarmeverbrauch von 1195 kJ / kg 
erzielt. 
Temperaturmelltechnik und Aufheizverlauf der 
Brammenerwarmung 
Durchfiihrung der Messung. Wahrend des Temperatur-
mef3versuches wurde die Referenzbramme von 1260 kg ein-
gesetzt. Bild 7 zeigt die Lage der Me!3bramme auf der ke-
ramischen Bank und die Anordnung der Thermoelemente. 
Zum Schutze gegen moglichen Zunderflu!3 wurden die Boh-
rungen zur Aufnahme der Thermoelemente im vorderen Be-
reich auf einer Lange von 30 mm zusatzlich mit Keramik-
hiilsen bestiickt, die 6 Thermoelemente gebiindelt und mit 
einem Schutzrohr versehen. Links sind die auf den 3 kera-
mischen Banken abgelegten 9 Brammen eines Herdwagens 
dargestellt. Die Me!3bramme, in der Mitte liegend , ist schraf-
fiert. Der Zwischenraum zu den Nachbarbrammen betragt 
in Fahrtrichtung des Herdwagens 120 mm, der Seitenab-
stand 200 mm. 
Loge der Merlbramme 
( schra ffiertl 
I 




Befestigung der Thermoelemente 










Bild 7. Thermoelemente-Anordnung und Lage der Versuchs-
bramme auf dem Herdwagen 
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Bild 8. Praktischer Aufheizverlauf als Ergebnis der Messun- Bild 9. Theoretischer Aufheizverlauf in einer Bramme als Er-
gen an der Versuchsbramme 
Aus der rechten oberen Darstellung ist die Me/Jstellenan-
ordnungersichtlich. Gemessen wurde in 2 Ebenen, und zwar 
in der Me/Jebene A in der Mitte der Brammenauflage und 
in der Me/Jebene B. Die Ebenen wurden wiederum unterteilt 
in die Mei3stellen 1 und 4, Brammenoberseite, 2 und 5, 
Brammenmitte, und die Mei3stellen 3 und 6, Brammenun-
terseite. Das Ergebnis der Mel3stelle 3 war hierbei von be-
sonderer Bedeutung, da aufgrund vorhergegangener war-
metechnischer Oberlegungen, erganzt durch zusatzliche 
Durchwarmungsrechnungen, hier der ungiinstigste Bereich 
hinsichtlich der gleichmai3igen Gutdurchwarmung vorliegen 
mui3te. 
Aufheizverlauf. Die an der Versuchs bramme gemessenen 
Temperaturverl~·ure der Mel3ebene A sind in Bild 8 darge-
stellt. Die Mei3daten wurden mit Hilfe eines 32-Kanai-Di-
gital-Druckers erfal3t. Es ist festzustellen , dal3 in dieser Mel3-
ebene der gr6I3te Temperaturunterschied, wie erwartet, zwi-
schen Mei3stelle 1 (1247 oc) und Mei3stelle 3 (1198 oc) auf-
tritt. Er betragt nach einer Aufheizzeit von 248 min 49 K. 
Die Messungen in der Mei3ebene B, dem freiliegenden Teil 
der Bramme, ergaben zwischen den Mel3stellen 4 und 6 einen 
Temperaturunterschied von nur 29 K. 
Der gr6I3ere Temperaturunterschied in der Mel3ebene A 
lai3t sich damit begriinden, dai3 die Warme durch Leitung 
im wesentlichen von der Brammenoberflache und wegen der 
keramischen Bank nur bedingt von der Brammenunterseite 
zugefiihrt werden kann. Allerdings wird der Bramme auch 
nicht, wie sonst iiblich, durch ein gekiihltes Schienenelement 
Warme entzogen. Durch Mal3nahmen an den keramischen 
Banken kann Abhilfe geschaffen werden . In diesem Fall 
mui3te jedoch eine Bankbreite von 420 mm vorgesehen wer-
den, da fiir die kurzen Brammen des Walzprogramms nur 
eine Bank als Auflage dienen konnte. Es sei angemerkt, dal3 
sich der Temperaturunterschied zwischen den Mel3stellen 
nicht nachteilig auf den Walzprozei3 auswirkt. 
Bei neuzeitlichen Hubbalkenofen wurde durch Versetzen 
der Balken im Ausgleichsteil des Ofens eine Verminderung 
der Bahnen-skid-marks urn 40 K, und zwar von 100 auf 60 K 
erzielt1). Die bei den Lemmerz-Werken ermittelten Mel3-
ergebnisse sind bedeutend giinstiger. Dariiber hinaus sind 
an der Brammenunterseite die Zonen unterschiedlicher Tem-
peratur weniger scharf konturiert; sie gehen weicher inein-
ander iiber als bei einer Schienenauflage. Dies wirkt sich 
schon jetzt vorteilhaft auf den Umformprozei3 a us. Des wei-
teren ist durch eine angepai3te Ofenfahrweise der festgestellte 
Temperaturunterschied verminderbar. 
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gebnis einer Berechnung 
Der Aufheizverlauflaf3t streckenweise Temperaturunste-
tigkeiten erkennen. Bringt man das Ofenprofil mit den Tem-
peraturverlaufen in Zusammenhang, so wird der Einflui3 der 
Feuerbriicken deutlich. Infolge der an diesen Stellen niedri-
geren Ofenraumhohen sinkt auch die Strahlungsintensitat 
des Heizgases. Hier flacht der Temperatu'ranstieg ab, wah-
rend er im Bereich des hohen Ofenraumes zunimmt. Es sei 
hier angemerkt, dai3 dies bei Ofen mit Kastenprofil nicht 
der Fall ist2). 
Wie erwahnt, haben friihere Untersuchungen fiir ahnliche 
Verhaltnisse gezeigt, dai3 mit einem betrachtlichen Nachlauf 
der Mei3stelle 3 zu rechnen war. Bild 9 gibt im Vergleich mit 
dem durchgefiihrten Mel3versuch eine mathematische Be-
trachtung des Brammenaufheizverlaufes an einer 210 mm 
dicken Bramme wieder. Die Berechnung erfolgte unter An-
wendung der Theorie der finiten Elemente. 
Das Ergebnis dieser Berechnung ist, dal3 bei fast gleicher 
Ofenraumanfangstemperatur bereit~ nach 80 min Aufheiz-
zeit eine maximale Ofenraumtemperatur von 1320 oc er-
reicht wird . Dadurch wird indirekt eine Verlangerung der 
Ausgleichszeit erzielt. Am Ende der Erwarmung stellt sich 
nach einer Dauer von 180 min theoretisch ein L19 von 25 K 
ein. Das ist, aufpraktische Verhaltnisse bezogen, ein aul3erst 
giinstiger Wert. Der durchgefiihrte Temperaturversuch ge-
mal3 Bild 8 erreichte jedoch wegen der relativ Iangen Kon-
vektivzone des Ofens die Temperatur von 1 320 oc erst nach 
140 min. Dieser Zeitunterschied geht zu Lasten der benotig-
ten Ausgleichszeit und beeintrachtigt daher die Durchwar-
mung. 
Die Gegeniiberstellung der Temperaturverlaufe in den 
Bildern 8 und 9 verdeutlicht ein erhebliches Optimierungs-
potential zur weiteren Verbesserung der Erwarmung und 
Durchwarmung durch Anderung der Ofenfahrweise und 
konstruktiven Auslegung der Beheizung. 
Betriebssicherheit und -kosten 
Betriebssicherhcit. Es ist vorauszuschicken, dai3 wah-
rend der iiber 3jahrigen Betriebszeit noch kein ungeplanter 
Ofenstillstand eingetreten ist. Bei den Lemmerz-Werken fin-
den einmal pro Jahr geschlossene Betriebsferien fiir die je-
weiligen Werksteile statt, in denen die ·lnstandsetzungsar-
beiten an der Walzstrai3e und dem Ofen durchgefiihrt wer-
den. Diese Betriebspause ist ausreichend, urn die Ofenanlage 
fiir die gesamte Erzeugungsdauer betriebsfahig zu halten. 
Aus Sicherheitsgriinden wurde ein Herdwagen in Reserve 
gehalten, der im Faile der Reparatur eines beschadigten Wa-
gens eingeschleust werden sollte. Diese Moglichkeit wurde 
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des Betriebes moglich, daher 
kein Stillstand bei Wagenschaden 
Bild 10. Gegenuberstellung von Ofentypen der Weiterverarbeitung in der Eisen- und Stahlindustrie 
bisher nicht in Anspruch genommen. Durch eine laufende 
Betriebsinspektion konnten kleinere Schaden wahrend des 
Ofenbetriebes sofort behoben werden. 
Betriebskosten. Nach Auswertung der Daten uber die 
betrieblichen Verarbeitungskosten des vergangenen Ja hres 
wurden insgesamt 4,68 Mill. m3 i.N. Erdgas (Hu = 32 784 kJ / 
m3 i.N.) benotigt, urn einen Durchsatz von rd . 95600 t Bram-
men verschiedenster Abmessungen auf 1250 oc zu erwii r-
men. Bei einem 5-Tage-Wochenbetrieb betragt der spezifi-
sche Erdgasverbrauch rd . 49m3 i.N ./ t. Dies entspricht einem 
spezifischen Wiirmeverbrauch von 1605 kJ / kg, bezogen auf 
die Betriebszeit eines Jahres, also einschlie131ich a ller Warm-
halte- und Aufheizverbriiuche. 
Der Feuerfest-Aufwand betrug wahrend dieser Zei tspan-
ne inklusive Lohnen 79000 DM. Daraus ergibt sich eine 
Feuerfest-Rate von 0,83 DM/t. Ein besonderes Interesse galt 
der VerschleiBschicht auf den keram ischen Banken, da hier 
die hochste Beanspruchung des Feuerfest-M ateri a ls im Ofen 
auftritt. Die spezifische Fliichenbelas tung ist hier erheblich. 
Durch versuchsweisen Einsatz verschiedenster Feuerfest-
Materialien an mehreren Wagen konnte eine einfache und 
betriebssichere Methode entwickelt werden. Mit einer Lauf-
zeit von 9 Monaten liegen bisher gute Betriebse rfahrungen 
vor. Es wird erwartet, daB die Verschleil3schicht eine Halt-
barkeit von mindestens einem Jahr erreicht. Hieraufbezogen 
ergibt sich ein Aufwand von rd. 19 500 DM /Jahr entspre-
chend 0.20 DM /t Einsatz. Dieser Betrag ist in dem Gesamt-
Feuerfest-Aufwand enthalten. 
Die im Vergleich zur VerschleiBschicht bedeutenden In-
standhaltungs- und Reparaturkosten , wie beispielsweise 
elektromechanische Oberwachungen, Schlosserarbeiten und 
Jaufende Wartung, Jagen in der Hohe von 3,6 % /Jahr, ge-
messen am Gesamt-Investitionsaufwand fUr die Ofenanlage. 
Die Zahlen zeigen, daB der HD-Ofen nicht nur hinsicht-
lich seines Wiirmeverbrauches kostengunstig arbeitet - an-
dere Energiekosten auBer der Antriebsenergie fallen nicht 
mehr an -, sondern daB auch in bezug auf den I. u. R.-
Aufwand ein gunstiges Ergebnis erzielt wird. Dies ist urn so 
bemerkenswerter, als diese Werte mit einer Erstanlage, also 
ohne Betriebserfahrung fUr den Ofen, erzielt werden konn-
ten. 
Gegeniiberstellung der Ofentypen und Folgerungen 
In den Weiterverarbeitungsbetrieben der Eisen- und 
Stahlindustrie haben sich 3 Wiirmofentypen und die als Fol-
ge gesteigerter Anspriiche an die QualiUit des Fertigproduk-
tes forcierte Weiterentwicklung der Anwendungstechnik be-
hauptet. 
In Bild 10 sind die kennzeichnenden Merkmale der her-
kommlichen Warmofen vergleichend gegeniibergestellt, und 
zwar der Reihenfolge nach Stol3ofen, unterbeheizter Hub-
balkenofen, Drehherdofen und, als neuester Ofentyp, der 
HD-Ofen. Auf . der Basis einer gleichen Herdfliiche von 
500m2 fUr aile Ofen ergeben sich die in dem Bild darge-
stellten ungefiihren Abmessungen . Wegen seiner neuen Kon-
struktionsa rt mul3 die Herdfl i.i che beim HD-Ofen urn etwa 
UJentechmk 
35% groBer ausgelegt werden, was sich meist in der Ofen-
lange niederschlagt. 
In der linken Spalte sind typische Konstruktionsmerk-
male, daneben die kennzeichnenden Warmeubertragungs-
verhaltnisse und rechts die charakteristischen Betriebsmerk-
male aufgefuhrt. Aus der Gegenuberstellung ist abzulesen, 
daB der HD-Ofen eine konkurrierende Stellung ZU den ubri-
gen Ofen einnimmt. Dies bezieht sich sowohl auf die Ein-
fachheit seiner Konstruktion, seinen geringen Warmever-
brauch, seine sehr gut variierbare Ofenlange, seinen beson-
ders schonenden Guttransport, als auch auf die Moglichkeit 
der laufenden Inspektion wahrend des Betriebes. 
Gegenwartige und ki.inftige Anwendung des 
HD-Ofens · 
Einsatzgebiet. Der Ofen ist bis heute in 5 Fallen einge-
setzt, wobei er viermal als Blockwarmofen und einmal als 
Brammenwiirmofen fur kleinere Gutabmessungen an einer 
BreitflachstahlstraBe arbeitet. Bisher wurden 2 Anlagen in 
der Bundesrepublik gebaut; die zweite Anlage wird dem-
nachst ihren Betrieb aufnehmen. Ein HD-Ofen ist bereits als 
Blockwarmofen in Spanien in Betrieb, 2 weitere Anlagen 
sind dort im Bau. Wie diesen Anwendungsfallen zu entneh-
men ist, wird der HD-Ofen heute iiberwiegend bei der Block-
erwarmung eingesetzt, vor allem aber bei der Erwarmung 
von hochlegierten, hohergekohlten, aufheizempfindlichen 
Stahlen. Auch fiir die Erwarmung von Rundmaterial, die 
heutzutage vorwiegend in Drehherdofen erfolgt, kann der 
HD-Ofen eingesetzt werden. 
Platzbedarf. Wie erwahnt, · ist der HD-Ofen gegeniiber 
herkommlichen Warmofen urn rd. 35 % Ianger. Fiir den 
Wagenriicktransport ist seitlich noch eine Riicklaufbahn in 
der Gr6f3enordnung einer Ofenbrelte vorzusehen~ Allerdings 
ist es auch moglich, bei ungiinstigen Platzverhaltnissen die 
Wagenriickfiihrung unterhalb des Ofens vorzunehmen, wie 
es bereits bei einer Anlagenausfuhrung in der Bundesrepu-
blik, d_ie jetzt in Betrieb geht, der Fall ist. 
Stoffflu8. Ahnlich der gestreckten Bauart von Stof3- und 
Hubbalkenofen kann auch der HD-Ofen sinnvoll in den 
StofffluB eingeplant werden. So ist es beispielsweise moglich, 
in Rohrwalzwerken vom Blocklager bis zur WalzstraBe 
Transportaufgaben zu ubernehmen. Ein Drehherdofen ,tritt 
praktisch auf der Stelle", da Einsetz- und Ziehtur diumlich 
unmittelbar nebeneinanderliegen. Der HD-Ofen bietet hier 
einen weguberwindenden Guttransport. 
Flexibilitat. Der HD~Ofen ist in der Moglichkeit seiner 
Herdbelegung unabhangig von der mal31ichen Vorgabe eines 
Stehersysteins und daher auBerordentlich flexibel. So kon-
nen Warmgutabmessungen unterschiedlicher Lange, prak-
tisch auch unter 1 000 mm, problemlos chargiert werden. 
Auf3erdem sind die Warmgutabstande der Herdwagen nicht 
von einer vorgegebenen Schrittlange abhangig. Sie konnen 
somit dem jeweiligen Belegungsbedarf angepaf3t werden. 
Durchwarmung. Die Durchwarmung ist iiberwiegend ei-
ne Funktion der Ofenfiihrung, der Herdflachenleistung und 
der Ofenauslegung. Bei Ofen mit gekiihlten Transportsyste-
men kann nach einer Iangen Warrnzeit oder Minderung der 
Herdflachenleistung ohne zusatzliche Maf3nahmen eine Ver-
besserung der Kiihlschatten an der Auflagestelle des Warm-
gutes nur schwer erreicht werden. Sie bleiben in der Inten-
sitat erhalten. Im Gegensatz hierzu bietet der HD-Ofen die 
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Moglichkeit, durch Verlangerung der Warmzeit den ge-
wunschten Temperaturausgleich im Warmgut zu erreichen. 
Wie die beschriebenen Versuche gezeigt haben, sind 
Durchwarmungsergebnisse, selbst bei Brammen im Bereich 
der Auflagebank, unter 50 K durchaus moglich. Daruber 
hinaus wird sich dieser Wert bei Blockerwarmung, mit dem 
Vorteil der besseren seitlichen Warmeeinstrahlung und in 
Verbindung mit einer gunstigeren Bankausbildung, weiter 
nachhaltig verbessern. 
Zunderanfall im Ofcn. Wie die Betriebserfahrungen zei-
gen, wird die Zunderschicht des auf der Bank ruhenden 
Warmgutes durch mechanische Einflusse - Reibungs- und 
Druckbelastungen sowie Erschutterungen - nicht beschadigt 
und fallt daher nur in geringen Mengen im Ofen an. Es kann 
unterstellt werden, daB die Dichtigkeit des Ofengefaf3es und 
der damit verbundene geringe Falschlufteintritt einen ·giin-
stigen EinfluB ausuben. Im Ausgleichsbereich des HD-Ofens 
sind die von den StoB- und Hubbalkenofen her bekannten 
Zunderberge nicht vorhanden. Es bildet sich eine flache Zun-
derschicht auf den Herdwagen, die nur einmal pro Jahr ent-
fernt werden muB. Diese Angaben decken sich mit den Er-
gebnissen eines iiber 3jahrigen Ofenbetriebes. 
Energieverbrauch. Der Energieverbrauch des HD-Ofens 
ist im Vergleich zu Ofen herkommlicher Bauart urn die durch 
das Kiihlmedium abgefuhrte Warmemenge niedriger. Er 
kann sich auch nicht wahrend einer Betriebsperiode durch 
Beschadigung der lsolierungen der Ofenkiihlelemente er-
hohen. Der Verbrauch bleibt also wahrend einer Ofenreise 
konstant. Eine Verbrauchsaussage im Vergleich zu Ofen mit 
eingebauten Kiihlelementen unmittelbar nach der Neuzu-
.stellung ist daher nur wenig sinnvoll , da sich AbplatZungen 
am Transportsystem nicht vermeiden lassen. Letztere er-
hohen zusatzlich das Betriebsrisiko. Auch im Teillastbereich 
JaBt sich der Energieverbrauch des HD-Ofens dem Durch-
satz entsprechend flexibel anpassen, ohne daf3 die Kiihl-
medienenergie als Grundlast stets mitaufgebracht werden 
miiBte. ZusammengefaBt ergeben sich somit derart giinstige 
Verbrauchsergebnisse fur den HD-Ofen, die von Ofen mit 
gekiihlten Transportsystemen bei vergleichbaren Betriebs-
verhaltnissen nicht erreicht werden konnen. 
Rcstenergienutzung. Beim HD-Ofen ist eine Restener-
gienutzung in den uberwiegenden Anwendungsfallen ver-
meidbar. Da die Abgasenergie unmittelbar fiir den Erwar-
mungsprozeB selbst durch die Konvektivzone und den Re- 1 
kuperator genutzt wird, ist das verbleibende Restwarme-
potential gering. Unter Berucksichtigung des Teillastbetrie-
bes tiber das Jahresmittel wird die Ausschopfung kein wirt-
schaftliches Ergebnis erbringen . Andere Restenergiequellen 
sind nicht vorhanden. Dies ist ein weiteres positives Merk-
mal des HD-Ofens. 
Wcitere Ofenausfuhrungcn. Ober den in Bild 11 darge-
stellten Ofen wurde bereits friiher berichtet3) . Er dient zur 
Erwiirmung von B/6cken, die als Vormaterial zur Herstel-
lung nahtloser Rohren benotigt werden. Der Ofen ist mit 
einer kombinierten Gas-01-Heizung und mit einer auf Mi-
kroprozessoren basierenden Ofensteuerung ausgeriistet. Er 
hat 12 Zonen, unterteilt in 2 parallel angeordneten Ofen-
bahnen. Im Bild unten links ist das Blocklager angedeutet: 
Von ·dort aus werden die Blocke mit der Chargiermaschine 
auf die Herdwagen gelegt, durchlaufen dann in Richtung 
der Zonennumerierung die beiden Heizstrange _~.md werden 
amEnde der Zone 12 ziehreif dem Wagen entnommen. Auf-
fallend ist, daB die Herdwagcn nach Verlassen der Zone 6 
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Bild 11. OfenausfOhrung in einem amerikanischen Betrieb 
der Rohrherstellung 
Bild 12. Gesamtansicht eines 40-Uh-HD-Ofens eines nordspa-
nischen Huttenwerkes zum Warmen von Blacken 
ohne Beheizung und Abdeckung, unter Inkaufnahme eines 
Warmeverlustes fi.ir das Warmgut, eine halbkreisformige 
Fahrt vollziehen, urn in die Zone 7 zu gelangen. 
Bei naherer Betrachtung erscheint der Ofen fiir europai-
sche Verhaltnisse einfach. Wahrend fiir die Erwarmung von 
Rundblocken zur Rohrherstellung primar der Drehherdofen 
Anwendung findet , bietet der beschriebene Ofen diesem ge-
geniiber eine Reihe von Vorteilen, die auf dem Gebiet der 
Betriebssicherheit liegen. Jedem Rohrwalzwerker sind die 
nicht immer einkalkulierbaren, oft mehrere Tage dauernden 
Betriebsstillstande bekannt, die durch Herdbeschadigungen 
auftreten konnen. Durch die laufende Inspektion der Herd-
wagen wahrend des Ofenbetriebes bleiben dem Betriebs-
mann die geschilderten Storungen erspart. Dies ist offen-
Ofentechnik 
sichtlich mit ein Grund dafi.ir, daB dieser Ofen in Amerika 
eingesetzt wird, zumal die Durchwarmungsqualitat beider 
Ofen vergleichbar ist. Der Warmeverlust des Warmgutes 
wahrend des Zwischentransportes ist negativ. Dieses Pro-
blem ist durch die Bauart des HD-Ofens technisch gelost. 
Ausblick 
Gegeniiber der beschriebenen Ofenausfiihrung als Bram-
menwarmanlage fiir kleine Abmessungen findet der HD-
Ofen zur Zeit sein Haupteinsatzgebiet bei der Blockerwiir-
mung. Dies ist bereits in 4 Unternehmen der Fall. Der Lei-
stungsbereich dieser Of en liegt zwischen 40 und 85 tlh. 
Bild 12 zeigt den HD-Ofen eines nordspanischen Hiitten-
werkes fUr das Warmen von Blocken mit einer Leistung von 
40 t/h . Dariiber hinaus ist der HD-Ofen auch auf anderen 
Gebieten einsetzbar und wird eine Reihe von Lucken bei der 
kontinuierlichen Guterwarmung in der Massenfertigung ab-
decken. Ofenanlagen mit Leistungen von 200 t/h und dar-
iiber wurden inzwischen schon projektiert. Wie aufgezeigt, 
bietet sich sein Einsatz dort an, wo hauptsachlich Drehherd-
ofen Verwendung finden. Dies wird fi.ir die Erwarmung von· 
Vormaterial zur Rohrherstellung und der Schmiede- und 
PreBteilfertigung von Bedeutung sein. · 
Es ist anzumerken, daf3 der vorgestellte Ofen erst am An-
fang seiner ,Laufbahn" steht und bereits jetzt gegeniiber 
herkommlichen Ofen eine konkurrierende Stellung ein-
nimmt. Weiterentwicklungen und Konstruktionsverbesse-
rungen, wie sie bisher bei gangigen Ofentypen standig vor-
genommen wurden - man denke hierbei an die inzwischen 
schon iiber 20 Jahre wahrende Entwicklung des unterbe-
heizten Hubbalkenofens -, sind auch hier angezeigt. Die 
Entwicklungen einer optimalen Anordnung der Beheizungs-
technik und der keramischen Banke sind in Angriff genom-
men. Mit einer Unterbeheizung versehen, kann der HD-
Ofen auch einen bestimmten Bereich der Brammenerwiir-
mung abdecken. Bei der Betrachtung der Ergebnisse eines 
3jahrigen Betriebes kann festgestellt werden, daB der HD-
Ofen bei den Lemmerz-Werken, obwohl als Prototyp er-
richtet, jetzt schon in die Riege des modernen Industrie-
ofenbaus eingereiht werden kann. Die besondere Eignung 
des HD-Ofens fiir den Einsatz auf speziellen Gebieten der 
Guterwarmung wird kiinftig nicht mehr zu iibersehen sein, 
da er hierzu technisch gute Voraussetzungen bietet. 
(S 26876) 
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